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Nesse trabalho tratamos de modo breve das principais abordagens para explicar a chamada en-
ergia escura. Fundamentamos a apresentação no desenvolvimento histórico do tema. Discutimos a
importância da constante cosmológica no processo de expansão acelerada do Universo e consider-
amos alternativas para explicar tal fato: convencionais, como o campo escalar, e não-convencionais,
como a idéia de que isso possa ser devido a um efeito de referencial acelerado.
Desde os primórdios dos tempos a humanidade tem
observado os movimentos cósmicos e interpretado suas
conseqüências. Inicialmente tais observações foram
fundamentais no planejamento de colheitas e previsão
das estações do ano o que permitiu grandes assen-
tamentos humanos e consequente desenvolvimento de
civilizações. Esse processo se deu de tal modo que um
profundo signicado religioso foi associado ao céu no-
turno. Assim o conhecimento da humanidade foi por
longos séculos fenomenológico, no sentido de que era
essencialmente ligado à observação (e não necessaria-
mente à experimentação cientíca), não existindo uma
modelo teórico, que fosse de fato matemático, capaz de
formalizar tais observações. Claro que existiam expli-
cações losócas como o modelo de Aristóteles com as
esferas celestes concêntricas preenchidas por éter [1].
Com o advento da lei da gravitação universal foi pos-
sível, pela primeira vez na história da humanidade, o
entendimento da força que governa os fenômenos cós-
micos: a gravidade. Assim a humanidade foi capaz
de prever o movimento dos corpos celestes da mesma
forma que podia prever a trajetória de sistemas na
Terra do ponto de vista da cinemática e dinâmica.
Nesse sentido se diz que Newton unicou o céu e a
terra [2]. Dessa forma a astronomia ganhava o for-
malismo matemático imprescindível ao seu desenvolvi-
mento como ciência permitindo que objeto como os
cometas, antes vistos como sinais da fúria dos deuses
ou como gatilho do apocalispse, ganhassem uma cono-
tação prática.
Apesar do grande sucesso da teoria newtoniana,
ainda faltava uma teoria que determinasse a evolução
do Universo como um todo e não somente alguns ob-
jetos especícos, ou seja, a pergunta crucial de como
as galáxias se movimentam no innito não estava re-
spondida, nem sequer bem compreendida. Em 1915
Albert Einstein deu um passo fundamental para esse
entendimento ao apresentar a teoria da relatividade
geral, que era uma generalização dos seus trabalhos de
1905 [3]. As equações de Einstein relacionavam uma
nova geometria, a Riemanniana, com a quantidade de
matéria e energia presente no espaço. Assim a matéria
denia a geometria do chamado espaço-tempo, que se-
ria uma construção abstrata denida pela união das
coordenadas espaciais e temporal, e essa geometria
determinava o movimento da matéria. Nesse ponto
o Universo poderia ser modelado a partir de um único
conjunto de equações, pois não só tinha-se o entendi-
mento da força gravitacional como agente ativo no
movimento dos corpos celestes, como também uma
maneira de determinar a forma e evolução do espaço-
tempo que nesse caso era o próprio Universo.
Logo após Einstein ter escrito suas equações, Fried-
mann, partindo do pressuposto que o Universo é
isotrópico e homogêneo, escreveu um conjunto de
equações que determinava a evolução do Universo [4].
Os únicos parâmetros livres em tais equações eram
ligados à observação, ou seja, a própria curvatura do
Cosmos. Esse conjunto de equações demonstravam
um Universo dinâmico e dependente da quantidade de
matéria e energia existentes. Entretanto, utilizando
apenas as equações de Friedmann não era possível ex-
plicar certos dados experimentais o que levou ao de-
senvolvimento de um complemento teórico, conhecido
como inação cuja ação teria se dado nos primórdios
dos tempos. Assim a visão do Universo que se tinha
em larga escala era a de um gás disperso, sendo as
partículas do gás as próprias galáxias. É inter-
essante notar que a cosmologia no início do século
vinte era essencialmente experimental e é nesse con-
2texto que se encaixam as experiências de Hubble. Ele
descobriu que as galáxias não estavam xas no céu
como se acreditou durante muitos séculos. Sua prin-
cipal hipótese era de que a velocidade de afastamento
das galáxias era proporcional à distância em relação
à Terra (lembrando que em um Universo homogêneo
e isotrópico é possível tomar o nosso planeta como
origem do sistema de coordenadas). Hubble desco-
briu um valor muito maior para essa constante (que
foi nomeada em homenagem a ele) do que o valor que
hoje entendemos como mais acurado [5]. O problema
é que a hipótese de Hubble só tem validade para galáx-
ias relativamente próximas, cerca de um megaparsec.
Hoje em dia o valor aceito para a constante de Hubble
é H=72 Km/(s. Mpc).
Na década de noventa do século passado um con-
junto de pesquisadores descobriu algo surpreendente:
o Universo está em expansão acelerada [6]. Esse fato
passou a ser explicado pela introdução de uma energia
exótica, chamada de energia escura. O desao atual
consiste em determinar a natureza da energia escura.
Antes dessa descoberta, os pesquisadores acreditavam
que a gravitação iria dominar a expansão do universo,
o que iria desacelerá-lo, causando o fenômeno do big
crunch. Hoje a idéia é justamente o crontrário, ou
seja, a energia escura se tornará cada vez mais dom-
inante acelerando o Universo até que todas as estru-
turas de matéria sejam rompidas, inclusive o tecido
do espaço-tempo. Isso é conhecido como o big rip.
O próprio Einstein acreditava que o Universo era
estático. Tal princípio conjugado com as equações
de movimento da relatividade geral forçavam a in-
trodução de um campo (de maneira inteiramente ad
hoc que equilibrasse a atração gravitacional. Esse
foi exatamento o procedimento adotado por Einstein
que chamou esse campo de constante cosmológica.
A hipótese do Universo estático nunca foi conrmado
pelo experimento, aliás Hubble demostrou justamente
o contrário. Mais tarde Einstein viria a dizer que a
introdução da constante cosmológica foi o seu maior
erro. Atualmente a hipótese mais bem aceita para ex-
plicar a energia escura é justamente a constante cos-
mológica, que tem um comportamento incrivelmente
parecido com o que observamos para a energia escura
[7]. Muitos acreditam que isso não pode ser mera co-
incidência. Nesse sentido parece que mesmo quando
Einstein erra, ele acerta!
Uma outra hipótese bastante popular na comu-
nidade cientíca é aquela relativa à introdução de um
campo escalar. Consideramos que as equações de Ein-
stein tem como princípio a relação entre a curvatura do
espaço-tempo e a quantidade de matéria-energia pre-
sente nele. Pois bem, se a gravitação estiver acoplada a
um campo escalar então é possível ajustar esse campo
para reproduzir aquilo que é observado [8]. Assim é
possível estabelecer todas as características que de-
nem o campo escalar e sua atuação no espaço-tempo
como por exemplo a sua pressão.
Outra hipótese surgida nos últimos anos arma que
a energia escura não tem existência real, mas seria
conseqüência de alguma característica do sistema. A
proposta se baseia na ideia de que a energia escura
seria um efeito de referencial, devido ao fato de que a
Terra (normalmente usada como referência para a ob-
servação) estar em movimento acelerado [9]. O princi-
pal ponto fraco das teorias mais populares e que per-
mite tal hipótese é a incapacidade experimental de se
obter um valor numérico para a expansão acelerada do
Universo, de modo que só é possível dizer se o mesmo
está ou não acelerado, não se podendo estimar quanto.
Os pesquisadores acreditam que essa característica é
em parte devido ao princípio da relatividade de Galilei,
mas se considerarmos a aceleração como quantidade
absoluta é possível estimar uma aceleração de a=6,9
Km2/(s2.pc), supondo que a lei de Hubble é válida[10].
Nesse artigo zemos uma exposição do estado da
arte de energia escura. Fundamentamos nossa análise
na perspectiva histórica e procuramos apontar as prin-
cipais abordagens presentes na literatura que expli-
cariam a energia escura. Discutimos a idéia da con-
stante cosmológica e do uso do campo escalar acoplado
com a gravitação. Por outro lado mostramos uma
abordagem alternativa que se baseia no conceito de
que o que chamamos de energia escura seria apenas
um efeito de referencial não-inercial.
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